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k57 Resumen:
Instalacion para la evaluacion automatica del estado
de la banda de rodadura en ruedas de trenes en mo-
vimiento. Comprende una viga carril (1) por cada
carril ferroviario (8), un contracarril para asegurar el
guiado de las ruedas, palpadores (P1, P2, P3, P4)
destinados a entrar en contacto con las ruedas que
pasan sobre ellos, portapalpadores montados en la
viga carril para asegurar el contacto rueda-palpador,
un equipo de ultrasonidos (12) para emitir hacia las
ruedas pulsos ultrasonicos y generar las trazas ul-
trasonicas correspondientes, un procesador local (13)
para controlar el equipo de ultrasonidos y recibir las
se~nales de traza ultrasonica generadas, un ordenador
(14), conectado al procesador local, para gestionar
el equipo de ultrasonidos y una antena (15), conec-
tada al ordenador, para identicar las composiciones
de tren medidas. La invencion es util para detectar
suras en la banda de rodadura de ruedas ferrovia-
rias.
Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art 37.3.8 LP.
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DESCRIPCION
Instalacion para la evaluacion automatica del
estado de la banda de rodadura en ruedas de tre-
nes en movimiento.
Campo de la invencion
La presente invencion se reere a una instala-
cion para la evaluacion automatica del estado de
la banda de rodadura en ruedas de trenes en movi-
miento, especialmente para la deteccion de suras
en dicha banda de rodadura, en la cual se utili-
zan ultrasonidos para generar trazas ultrasonicas
de las ruedas al pasar estas sobre palpadores mon-
tados en la va.
Antecedentes de la invencion
La tecnica anterior se ha ocupado ya de la
medicion de ciertos parametros de ruedas de
vehculos ferroviarios. As, en EP-A-0 751 371
se describen una instalacion y un procedimiento
para medir parametros tales como grueso y altura
de la pesta~na de una rueda de vehculo ferrovia-
rio, diametro de la rueda y distancia entre ca-
ras internas de ruedas montadas sobre un mismo
eje, efectuandose la medicion mientras el vehculo
ferroviario se desplaza a velocidad de maniobra.
Otro ejemplo puede encontrarse en US-A-4 866
642, en donde se calcula el diametro de ruedas fe-
rroviarias a partir de datos obtenidos produciendo
simultaneamente dos puntos marcadores en la su-
percie de la banda de rodadura de la rueda y
detectando simultaneamente estos puntos marca-
dores, as como a partir de datos que representan
la posicion ja conocida de los generadores de los
puntos marcadores y de los sensores. Igualmente,
en US-A-4 798 964 se describen un metodo y un
aparato para medir sin contacto la calidad de la
banda de rodadura de ruedas ferroviarias ilumi-
nando la supercie circunferencial de la rueda con
una fuente de luz o de radiacion que dirige su ra-
diacion al menos aproximadamente en direccion
radial sobre la supercie de la rueda a n de for-
mar una imagen luminosa del perl o de la banda
de rodadura de la rueda.
Sumario de la invencion
Partiendo de la tecnica anterior conocida, la
invencion ha desarrollado una instalacion para
la evaluacion automatica del estado de la banda
de rodadura en ruedas de trenes en movimiento,
la cual esta destinada a emplearse especialmente
para la deteccion de suras en dicha banda de
rodadura, pero podra utilizarse tambien para
la medicion de otros parametros de rodadura de
ruedas ferroviarias. Esta instalacion se compone
basicamente de una estructura de soporte, hecha
de acero, que esta formada por una viga carril por
cada carril ferroviario, que sustituye a un tramo
de este y por la que se hace correr la pesta~na de
las ruedas del tren, estando garantizada la con-
tinuidad entre la viga carril y el carril ferrovia-
rio por medio de una union atornillada; un con-
tracarril adosado a cada viga carril para asegu-
rar el guiado de las ruedas mientras se desplazan
apoyandose con su pesta~na sobre la viga carril;
palpadores destinados a entrar en contacto con
las ruedas que pasan sobre ellos; portapalpadores
montados en la viga carril y dotados cada uno de
ellos de dos guas y un muelle basculante de tal














res fuerza y asegura el contacto rueda-palpador;
un equipo de ultrasonidos para emitir hacia las
ruedas que pasan pulsos ultrasonicos de frecuen-
cia y duracion programables y generar y adquirir
trazas ultrasonicas correspondientes a las ruedas;
un procesador local para controlar el equipo de ul-
trasonidos y recibir de este, en forma digital, las
se~nales de las trazas ultrasonicas generadas; un
ordenador conectado al procesador local y encar-
gado de dar las ordenes de activacion del equipo
de ultrasonidos, recoger, organizar y almacenar
los resultados de las medidas y generar los infor-
mes pertinentes; y una antena conectada al orde-
nador y destinada a identicar las composiciones
de tren medidas.
Convenientemente, los portapalpadores pue-
den ser activados y desactivados para desplazarse
verticalmente por medio de sendas guas previstas
para ellos.
Preferiblemente, la instalacion de la invencion
incluira al menos dos palpadores por cada carril
de va, pero sera posible instalar tambien cuatro
de tales palpadores por cada carril.
Cada uno de los palpadores mencionados esta
formado por un transductor piezoelectrico para
generar y recibir ondas ultrasonicas superciales,
que utiliza un medio acoplante seco y lleva asocia-
dos dos detectores de proximidad inductivos para
indicar la presencia de una rueda sobre el trans-
ductor. Preferiblemente, las ondas superciales
generadas y recibidas por cada transductor son
de 1 MHz, y el medio acoplante seco utilizado en
cada transductor es una lamina de goma virgen.
Segun la invencion, el equipo de ultrasoni-
dos esta dise~nado para la generacion, adquisi-
cion y procesamiento en tiempo real de se~nales
ultrasonicas para la realizacion de ensayos no des-
tructivos de materiales y consta de una parte ana-
logica y una parte digital. Dicha parte analogi-
ca comprende modulos de tratamiento analogi-
co de las se~nales ultrasonicas a adquirir que in-
cluyen amplicadores de ganancia programable y
etapas de preltrado, deteccion, amplicacion lo-
gartmica y multiplexado de canales, siendo di-
cha ganancia programable de 80 dB a 20 MHz
y siendo dicha amplicacion logartmica de 100
dB. Dicha parte digital comprende un bus de ar-
quitectura segmentada y un conjunto de modulos
procesadores dedicados de alta eciencia, estando
formado dicho bus por segmentos separados por
zocalos sobre los que se alojan los modulos proce-
sadores.
Conforme a la invencion, la eleccion de los
modulos procesadores y su colocacion en el bus
de arquitectura segmentada permiten denir, de
forma flexible, cadenas de adquisicion y procesa-
miento de tipo \pipeline" con alto grado de para-
lelismo, que se adapten a las exigencias de cada
aplicacion, pudiendose conseguir velocidades de
adquisicion de hasta 80 Mmuestras/s con una tasa
de procesamiento sostenida de 10 Mmuestra/s.
Existen modulos fsicos de procesamiento digital
y de tecnologa mixta, y cada modulo dispone de
un juego de parametros programables y modos de
operacion. Ademas, algunos modulos jos pueden
modicar su propia arquitectura para realizar al-
goritmos diferentes, mediante una reconguracion
por software de sus circuitos internos.
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Segun la invencion, la parte analogica del
equipo de ultrasonidos esta alojada en una tarjeta
base analogica que sirve de soporte a los modulos
de amplicacion-ltrado analogicos a traves de
una serie de ranuras con canales analogicos en
cada una de ellas y que contiene, ademas, un sis-
tema de generacion de tension estabilizada para
la alimentacion de los modulos analogicos, la cir-
cuitera de seleccion de canal de entrada y un
modulo analogico de deteccion de envolvente, go-
bernandose estos modulos a traves del bus de con-
trol de dicha tarjeta. Dicha parte analogica in-
cluye tambien una ranura adicional unida direc-
tamente al bus de control, lo que permite a~nadir
una tarjeta de entradas-salidas digitales, que en
el presente caso son para la deteccion de la pre-
sencia de las ruedas.
Por otro lado, la parte digital del equipo de ul-
trasonidos esta alojada en una tarjeta base digital
remota que sirve de soporte a los modulos de pro-
cesamiento digital y de arquitectura hbrida, los
cuales estan insertados en zocalos unidos al bus
de control de dicha tarjeta, estando cada zocalo
unido al zocalo siguiente mediante el bus de se~nal
segmentado, a traves del cual recibe los datos pro-
cesados por el modulo anterior y entrega sus re-
sultados al modulo siguiente. La salida de cada
modulo esta unida, ademas, a una memoria de
resultados. Dicha tarjeta base digital contiene
ademas el subsistema de comunicaciones para la
recepcion de ordenes y envo de resultados, as
como un procesador local que gobierna toda la
tarjeta base digital y esta encargado de progra-
mar los modulos, atender las comunicaciones y
desencadenar la adquisicion y procesamiento de
se~nales.
Tanto la tarjeta base analogica como la tar-
jeta base digital estan conectadas a una fuente de
alimentacion.
En una realizacion preferida de la invencion,
la tarjeta base analogica incorpora cuatro ranuras
con dos canales analogicos cada una, y la tarjeta
base digital remota incorpora cuatro zocalos.
Asimismo, segun la invencion, el equipo de ul-
trasonidos incluye una serie de generadores de im-
pulsos programables conectados a los palpadores
y a los modulos de amplicacion, estando insta-
lado en la ranura de entradas-salidas digitales de
la tarjeta base analogica un modulo de control
de los sensores de proximidad antes citados y es-
tando instalados en la tarjeta base digital remota
un modulo de control de ganancia, un modulo de
conversion analogico/digital y un modulo de re-
duccion de datos.
Segun una realizacion preferida de la inven-
cion, estan previstos cuatro generadores de impul-
sos programables y dos modulos de amplicacion,
instalados en la tarjeta base analogica, cada uno
de los cuales incorpora dos amplicadores lineales
de ganancia variable.
Breve descripcion de los dibujos
Los anteriores y otros objetos de la invencion,
as como sus caractersticas y ventajas especcas,
se pondran mas claramente de maniesto por re-
ferencia a la descripcion detallada siguiente de
una realizacion de la invencion ilustrada en los














- la gura 1 es una vista en alzado esquema-
tico mostrando un bogie ferroviario con una
rueda situada sobre un palpador de la ins-
talacion de la invencion,
- la gura 2 es una vista de detalle esquemati-
ca mostrando la forma en que se aplica una
rueda ferrorivaria al palpador de la insta-
lacion de la invencion,
- la gura 3 es una vista esquematica mos-
trando un portapalpador de la instalacion
de la invencion,
- la gura 4 es una vista esquematica de un
palpador complementado con dos detecto-
res inductivos,
- la gura 5 es una diagrama de bloques de
la instalacion de la invencion,
- la gura 6 es un esquema de la estructura
general del equipo de ultrasonidos y el pro-
cesador local utilizados en la instalacion de
la invencion,
- la gura 7 es una vista de la tarjeta base
analogica utilizada por la invencion,
- la gura 8 es una vista de la tarjeta base
digital remota utilizada por la invencion,
- la gura 9 es un diagrama de bloques del
equipo de ultrasonidos de la instalacion de
la invencion, aplicado a la deteccion de -
suras en ruedas ferroviarias, y
- la gura 10 ilustra la traza ultrasonica de
una rueda obtenida con la instalacion de la
invencion.
Descripcion detallada de la invencion
La instalacion de la invencion es un sistema
dinamico que se utiliza con trenes en movimiento
a velocidad de hasta 10 km/h y, por tal motivo,
es necesario disponer de una estructura mecanica
que garantice el paso de las ruedas y sirva de so-
porte a los palpadores que han de aplicarse a la
periferia de la banda de rodadura de las ruedas a
n de detectar el estado de las mismas, debiendo
quedar asegurado en todo momento el acopla-
miento palpador-rueda.
Como se ilustra en las guras 1 a 3, dicha es-
tructura mecanica de soporte esta hecha de acero
y comprende una viga carril 1 dotada de contra-
carriles 2 con la doble nalidad de garantizar el
guiado de la rueda 9 de un bogie 10 y actuar
como medida de seguridad, dado que la rueda se
desplaza sobre la viga carril 1 apoyandose en su
pesta~na. Dicha viga carril 1 sustituye a un tramo
del carril ferroviario ordinario 8, estableciendose
la continuidad entre la viga carril 1 y el carril fe-
rroviario 8 por medio de una union atornillada
3.
La viga carril 1 sirve de soporte a los portado-
res 4 de los palpadores P destinados a aplicarse a
la banda de rodadura de las ruedas 9 del bogie 10.
Los portadores 4 estan dotados cada uno de ellos
de dos guas 5 y un muelle basculante 6 de tal
3
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forma que el paso de la rueda 9 fuerza y asegura
el contacto rueda-palpador.
En caso de que interese, cada uno de dichos
portadores 4 puede ser activado y desactivado
para desplazarlo verticalmente por medio de una
gua 7.
Cada uno de los palpadores P esta formado
por un transductor piezoelectrico para generar y
recibir ondas superciales de 1 MHz, utilizando
dichos transductores como medio acoplante una
lamina de goma virgen. Como se ilustra en la
gura 4, los transductores estan montados en un
dispositivo mecanico que asegura el contacto de
los mismos con las ruedas 9 durante la inspeccion
de estas.
Como se muestra tambien en la gura 4, cada
palpador P lleva asociados dos detectores de pro-
ximidad inductivos 11 que indican la presencia de
una rueda 9 sobre el transductor.
La instalacion completa de la invencion apa-
rece ilustrada en el esquema de la gura 5, en
el que se han representado cuatro palpadores P1,
P2, P3 y P4 que, como se ha dicho, constituyen
emisores-receptores de ondas ultrasonicas super-
ciales con acoplante seco y llevan detectores 11 de
presencia de rueda, estando provistos de los dis-
positivos mecanicos 4 para adaptar el palpador a
la rueda 9 en movimiento y regular la altura sobre
la barra carril 1, as como los elementos a~nadidos
a la barra carril 1 (contracarril 2) para el guiado
de la rueda 9. Es posible instalar hasta cuatro
palpadores P por cada barra carril 1.
El bloque 12 de la gura 5 ilustra el equipo de
ultrasonidos de la instalacion de la invencion, el
cual contiene dispositivos electronicos para emi-
tir pulsos ultrasonicos de frecuencia y variacion
variable, amplicadores de ganancia programa-
ble independientes para cada transductor, medios
para aplicar correcciones de atenuacion-distancia
y medios para detectar la envolvente de las se~nales
amplicadas.
El bloque 13 de la gura 5 ilustra el procesador
local utilizado en la instalacion de la invencion, el
cual controla el equipo de ultrasonidos 12 deter-
minando el momento en que debe activarse cada
canal en funcion de las se~nales proporcionadas por
los detectores 11 de presencia de rueda y reici-
biendo (en forma digital) las trazas ultrasonicas
desde el equipo de ultrasonidos 12. El procesador
local 13 tiene capacidad de calculo para analizar
las se~nales y aplicar los algoritmos de evaluacion
del estado de la supercie de la banda de roda-
dura de las ruedas 9.
El bloque 14 de la gura 5 representa el orde-
nador utilizado en la instalacion de la invencion,
el cual constituye el medio con el que el operador
se relaciona con el sistema. Esta conectado con
el procesador local 13 del sistema (hasta una dis-
tancia de 1200 m) y se encarga de dar las ordenes
de activacion del equipo de ultrasonidos 12 y de
recoger, organizar y almacenar los resultados de
las medidas, as como de generar los impulsos per-
tinentes. El ordenador 14 esta conectado a una
antena 15 que permite identicar las composicio-
nes de tren medidas. El ordenador 14 puede co-
nectarse y controlar simultaneamente equipos de
medida de otros parametros.














dos 12 y del procesador local 13 de la instalacion
de la invencion se ilustra en la gura 6 de los dibu-
jos, en donde puede apreciarse que hay una parte
analogica 16 y una parte digital 17. La parte ana-
logica consta de modulos 18 de tratamiento analo-
gico de las se~nales ultrasonicas a adquirir e incluye
amplicadores de ganancia programable (80b, 20
MHz) y etapas de preltrado, deteccion, ampli-
cacion logartmica (100 dB) y multiplexado de
canales. Ademas, estan presentes una unidad 19
de control de los modulos analogicos y una uni-
dad 20 de control de generadores de impulsos que
se describiran mas adelante.
La parte digital 17 consiste en un potente sis-
tema de procesamiento digital que permite apli-
car, en tiempo real, algoritmos complejos a las
se~nales ultrasonicas adquiridas. El nucleo de di-
cha parte digital 17 es un bus 21 de arquitectura
segmentada y un conjunto de modulos procesado-
res dedicados MP0, MP1, MP2,... de alta ecien-
cia unidos a una lnea de datos 22 de 8 bits y a
una lnea de direcciones 23 de 8 bits. El bus 21
esta formado por segmentos separados por zocalos
sobre los que se alojan los modulos procesado-
res MP0, MP1, MP2,.... Las salidas de dichos
modulos procesadores estan unidas a memorias
tampon L1, L2 capaces de almacenar transitoria-
mente el flujo de informacion entrante y de pro-
porcionar datos conforme se van necesitando para
ser procesados, estando unida la salida de dichas
memorias tampon con una memoria 24 de captura
de resultados intermedios.
El esquema de la gura 6 se completa con el
procesador local 13, la unidad 25 de control de
comunicaciones y la salida serie 26.
La adquisicion y procesamiento de cada se~nal
con el sistema ilustrado en la gura 6 puede de-
sarrollarse en tres fases:
Fase 1
Programacion de parametros
Durante esta fase se establecen todos los va-
lores requeridos para una adquisicion que deban
modicarse respecto a la adquisicion anterior,
as como los parametros de procesamiento digi-
tal. Las modicaciones de la conguracion de los
modulos se realizan tambien en esta fase.
La programacion de parametros se realiza me-
diante lecturas y escrituras en las direcciones del
bus de control del sistema. La operacion es
asncrona y su duracion depende estrechamente
del numero de ciclos lectura-escritura requeridos
para jar todos los parametros. En el sistema de




Comienza con la generacion de un disparo del
transductor de un palpador P, la digitalizacion
de las se~nales recibidas y su procesamiento di-
gital en la cadena del sistema de la gura 6, y
naliza cuando la ultima muestra de informacion
solicitada se encuentra disponible en la memoria
de resultados 24.
En el sistema de la gura 6 estas dos opera-
ciones se realizan concurrentemente, siguiendo un
mecanismo productor-consumidor. No obstante,
el modulo digitalizador de la parte de procesa-
miento digital 17 captura siempre cierto numero
4
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de muestras previas al evento que determina la
adquisicion y procesamiento. En este estado, la
cadena de procesamiento posterior se mantiene a
la espera del evento de disparo programado (cruce
de umbral, determinacion del tiempo de retardo,
disparo por software, disparo externo, etc.). El
nal de la adquisicion se determina con la progra-
macion del numero de muestras a digitalizar. La
secuencia de muestras contenidas en una adqui-
sicion se denomina traza.
El procesamiento se realiza siguiendo un modo
de transferencia forzada a una velocidad cons-
tante de 10 Mmuestra/s. As, se abre una ven-
tana de tiempo cada 100 ns, durante la cual los
modulos que poseen algun resultado lo entregan a
su sucesor en la cadena. Este modo de operacion
se ha seleccionado para presentar un control muy
sencillo, donde las temporizaciones involucradas
no son crticas. Un reloj maestro de 20 MHz man-
tiene el sincronismo a lo largo de toda la cadena.
Es importante rese~nar que existen diversas cir-
cunstancias por las que una secuencia de adqui-
sicion y procesamiento puede arrancar, pero no
nalizar. Estas situaciones tienen su origen en di-
versas causas: no aparicion de un evento de dis-
paro, funcionamiento anormal de la circuitera,
activacion de protecciones, etc. El software de
aplicacion debe recuperarse automaticamente de
estas situaciones de excepcion y, a ser posible,
emitir un diagnostico de sus causas.
Fase 3
Transferencia de resultados
En general, los resultados se recogen sobre
una memoria desde la salida de cualquiera de los
modulos MP0, MP1, MP2,... congurados. Los
circuitos incorporados en la tarjeta base facilitan
la seleccion de cualquier modulo como fuente de
resultados, lo que es de gran ayuda en trabajos de
investigacion y evaluacion (por ejemplo, compa-
racion en tiempo real de se~nales antes y despues
de un determinado procesamiento).
Sin embargo, en otras ocasiones, los propios
modulos almacenan los resultados que obtienen,
siendo ledos a traves del bus de control. Esta
opcion permite que se disponga de varias informa-
ciones simultaneas referentes a la misma adqui-
sicion, siendo de especial utilidad en el caso de la
deteccion de picos.
El maximo paralelismo en la operacion de los
modulos procesadores MP0, MP1, MP2,... se
mantiene aunque alguno de ellos requiera mas ci-
clos de reloj para completar sus calculos. Para
ello, como ya se ha dicho, estos modulos dispo-
nen de memorias tampon L1, L2 capaces de al-
macenar transitoriamente el flujo de informacion
entrante y de proporcionar datos conforme se van
necesitando para ser procesados.
La estructura fsica del sistema representado
en la gura 6 se compone de dos tarjetas base en
las que se alojan los modulos de procesamiento di-
gital y analogico: la tarjeta base analogica BANG
(Figura 7) y la tarjeta base digital remota BDR
(Figura 8). A estos dos componentes se a~nade la
fuente de alimentacion 33 (vease la gura 9).
La tarjeta base analogica BANG sirve de so-
porte a los modulos de amplicacion-ltrado ana-














SL3, cada una de las cuales incluye dos canales
analogicos CN. As, la ranura SL0 incluye los ca-
nales CN0-1, la ranura SL1 los canales CN2-3,
la ranura SL2 los canales CN4-5 y la ranura SL3
los canales CN6-7. La tarjeta BANG contiene,
ademas, un sistema de generacion de tension esta-
bilizada para la alimentacion de los modulos ana-
logicos, la circuitera 27 de seleccion de canal de
entrada y un modulo analogico 28 de deteccion de
envolvente. Estos modulos se gobiernan a traves
del bus de control 29.
La tarjeta BANG incluye una ranura adicional
DIG que esta unida directamente al bus de control
29 y que permite a~nadir una tarjeta de entrada-
salidas digitales (en este caso, para la deteccion
de presencia de ruedas 9).
La tarjeta BANG se completa con una salida
de se~nal 30 y una unidad de control de ganancia
31.
La tarjeta base digital remota BDR sirve de
soporte a los modulos de procesamiento digital
y de arquitectura hbrida, los cuales se inser-
tan en cuatro zocalos Z0, Z1, Z2, Z3 unidos al
bus de control 32. Cada zocalo esta unido al si-
guiente mediante el bus de se~nal segmentado 21,
a traves del cual recibe los datos procesados por
el modulo anterior y entrega sus resultados al si-
guiente modulo. La salida de cada modulo puede
dirigirse, ademas, a la memoria de resultados 24,
pasando por las memorias tampon L1, L2 de al-
macenamiento transitorio.
La tarjeta BDR contiene, ademas, la unidad
de control de comunicaciones 25 para la recepcion
de ordenes y envo de resultados, y todo el sistema
esta gobernado por el procesador local 13, que
esta encargado de programar los modulos, aten-
der las comunicaciones y desencadenar la adqui-
sicion de se~nales.
En la gura 9 se ilustra la conguracion del
equipo de ultrasonidos 12 utilizado para la de-
teccion de suras en la instalacion de la invencion.
Consta de cuatro generadores de impulsos pro-
gramables PS1, PS2, PS3, PS4 que estan conec-
tados a los palpadores P1, P2, P3, P4 y a dos
modulos de amplicacion que incluyen cada uno
de ellos dos amplicadores lineales AMP1, AMP2;
AMP3, AMP4 de ganancia programable, instala-
dos en los canales CN0-3 de la tarjeta base ana-
logica BANG. Un modulo 32 de control de los
sensores de proximidad 11 esta instalado en la ra-
nura DIG de entradas-salidas digitales de la tar-
jeta BANG, un modulo de control de ganancia
CAT esta instalado en el zocalo Z0 de la tarjeta
base digital remota BR, un modulo de conversion
analogico/digital A/D esta instalado en el zocalo
Z1 de la tarjeta BDR y un modulo de reduccion
de datos (REDUC) esta instalado en el zocalo Z2
de la tarjeta BDR. El procesador local 13 insta-
lado en la tarjeta BDR ejecuta el programa para
manejar los modulos especcos dedicados a la de-
teccion de suras en las ruedas 9 de vehculos fe-
rroviarios.
Una fuente de alimentacion 33 recibe una
tension de 220 V en corriente alterna y suministra
una tension de 12 V en corriente continua a la
tarjeta BANG y una tension de 5 V en corriente
continua a la tarjeta BDR.
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Funcionamiento de la instalacion de la in-
vencion
Cuando se recibe la orden de medir desde el
ordenador 14, la instalacion opera de la forma
siguiente:
1. El procesador local 13 programa los com-
ponentes del equipo de ultrasonidos 12 de
acuerdo con los parametros suministrados
(frecuencia y duracion de los pulsos emi-
tidos, ganancia de los amplicadores, fre-
cuencias de digitalizacion, etc.). Pueden in-
cluirse aqu tambien acciones aun no desa-
rrolladas, como desplazar los palpadores P
a la posicion de medida en la viga carril 1.
2. El procesador local 13 interroga a los de-
tectores 11 de rueda de cada palpador P, y
cuando alguno informa de la presencia de
una rueda 9, ordena al equipo de ultraso-
nidos 12 que emita el pulso programado y
recoja y acondicione las se~nales detectadas
por ese palpador. Estas se~nales correspon-
den tanto a la propagacion del pulso emitido
en sucesivas vueltas de la rueda 9 como a los
ecos producidos por las imperfecciones pre-
sentes en la supercie de la banda de roda-
dura de dicha rueda. Esta se~nal digitalizada
se almacena en el procesador local 13 para
su posterior analisis.
3. Cuando el ordenador 14 da la se~nal de de-
jar de medir, el procesador local 13 analiza
las se~nales almacenadas y da una evaluacion
del estado de cada rueda 9 medida, y esta
valoracion se transmite al ordenador 14.
Algoritmo para la evaluacion de trazas ultrasoni-
cas de ruedas de tren
Se describe seguidamente el sistema de de-
teccion de suras en la banda de rodaduras de
ruedas de trenes utilizando la instalacion de la
invencion explicada anteriormente con referencia
a los dibujos. Se emplean dos palpadores ul-
trasonicos P1, P2; P3, P4 de ondas superciales
de 1 MHz en cada lnea de va, un equipo de ul-
trasonidos 12 para generar las trazas ultrasonicas
al paso de las ruedas 9 sobre cada palpador, y
un ordenador 14 para recoger las trazas, asignar-
las a la rueda a la que corresponden y evaluarlas.
El ordenador 14 esta conectado a una antena 15
que lee los identicadores de las composiciones
de tren medidas. Con esta disposicion se obtie-
nen dos trazas por cada rueda, decaladas 120
aproximadamente.
El equipo de ultrasonidos 12 es como el ilus-
trado en la gura 9 y esta compuesto del mismo
numero de generadores de impulsos programables
y de modulos que aparecen en dicha gura.
Los parametros jados para la generacion de
las trazas de las ruedas 9 son los siguientes:
 Diez pulsos de excitacion de 1 MHz a am-
plitud dada.
 Ganancia de los amplicadores a 50 dB.
 Frecuencia de muestreo 8 Mmuestra/s.















 Factor de reduccion 32.
Caractersticas de las trazas ultrasonicas
En cada traza pueden distinguirse las cinco
zonas que aparecen en la gura 10 de los dibujos:
A. Pulso de excitacion del palpador.
B. Zona de inspeccion de la primera mitad de la
rueda.
C. Primer pulso de transmision directa (media
rueda).
D. Zona de inspeccion de la segunda mitad de la
rueda.
E. Segundo pulso de transmision directa (nal
de rueda).
Mientras que la extension de la zona A viene
determinada por el sistema, la posicion y tama~no
de las restantes zonas dependen de las dimensio-
nes de la rueda 9, el tipo de acero de que se com-
pone y la temperatura.
Las imperfecciones en el estado de la llanta
de la rueda 9 se maniestan por ecos que apare-
cen en las zonas B y D, indicando la presencia
de un pulso de la zona A el buen funcionamiento
del generador de impulsos PS y del palpador P,
mientras que los ecos en las zonas C y E revelan
la calidad del acoplamiento entre el palpador P y
la rueda 9.
Parametrizacion de trazas
El primer paso para evaluar el estado de la
rueda 9 consiste en detectar y parametrizar los
ecos que aparecen en la traza. El proceso se
efectua en los pasos siguientes: determinacion de
la lnea base 34 de la traza, establecimiento de
umbrales de deteccion 35 y validacion de ecos,
identicacion y parametrizacion de ecos, identi-
cacion de ecos de transmision directa y corre-
lacion entre ecos.
Obtencion de la lnea base y establecimiento de
umbrales de deteccion y validacion de ecos
La lnea base 34 de la traza marca el nivel de
la se~nal ultrasonica en las zonas libres de defectos
de la rueda 9. Para aproximar este nivel, se opera
del modo siguiente:
1. Se calcula el valor medio y la desviacion
estandar de los puntos de la traza, exclu-
yendo la zona A.
2. Se genera una nueva traza con los puntos
de la traza original cuya amplitud es infe-
rior a la media mas la desviacion estandar
calculadas en el paso 1.
3. Se calcula el valor medio y la desviacion
estandar de los puntos de la traza generada
en el paso 2. Este valor medio se utiliza
como estimacion de amplitud de la lnea
base 34, mientras que la desviacion estandar
marca la cantidad de ruido intrnseco de la
rueda 9 inspeccionada.
4. El umbral de deteccion 35 marca la ampli-
tud por encima de la cual se considera que la
se~nal puede pertenecer a un eco, que, para
6
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validarse como tal, debe superar en algun
momento el nivel de validacion 36. En el
presente caso, se ha utilizado como umbral
de deteccion 35 la propia lnea base 34 y
como nivel de validacion 36 el valor de la
lnea base 34 mas cuatro veces la desviacion
estandar calculada en el paso 3. Estos va-
lores se utilizan ademas para determinar la
validez de la traza (deteccion de presencia
de rueda). La traza se considera valida si la
media mas la desviacion estandar superan
el valor 0,001.
Deteccion y caracterizacion de ecos
Para localizar los ecos en la traza, se procede
de la forma siguiente:
1. Se recorren ordenadamente los puntos de la
traza hasta encontrar uno que supere el ni-
vel de deteccion, anotando este punto como
inicio de un eco.
2. Se continua el recorrido de los puntos de la
traza hasta que su valor vuelve a ser inferior
al nivel de deteccion, marcando este punto
como nal de eco. Si alguno de los puntos
del eco supera el nivel de validacion 36, se
a~nade el eco a la lista de ecos detectados.
3. Se vuelven a aplicar los pasos 1 y 2 hasta
nalizar la traza.
4. Se corrige la lista de ecos detectados fun-
diendo en un solo eco aquellos cuyo nal
dista menos de tres puntos del eco siguiente.
5. Para cada eco se anotan: el punto de inicio,
su anchura en puntos, la posicion y ampli-
tud del valor maximo del eco, y la suma de
las amplitudes de todos los puntos que lo
componen.
Identicacion de ecos de transmision directa
El siguiente paso consiste en determinar la po-
sicion y distancia relativa de los ecos de trans-
mision directa (localizacion de las zonas C y E
de la traza). La forma de hacer esto depende del
numero de trazas validas de la rueda 9 de que se
disponga:
1. Si se dispone de dos trazas, se genera una
traza hbrida como el mnimo punto a punto
de cada una de ellas, y de esta forma se eli-
minan todos los ecos que no aparecen en
la misma posicion (los ecos de transmision
directa coinciden en las dos trazas de la
misma rueda). Para esta traza se genera
una lista de ecos de la forma descrita en los
dos apartados anteriores.
2. Se recorre la lista de ecos de la traza hbrida,
si se dispone de dos trazas, o de la traza
valida, si solo hay una, y se buscan parejas
de ecos en los que el punto de comienzo de
uno de ellos este al doble de distancia del
punto de comienzo del otro, con un factor
de tolerancia de 15 puntos, y que comiencen
a mas de 150 puntos del origen. En caso de
existir varias parejas de pulsos que cumplan
esta condicion, se selecciona la pareja mas














3. Si los ecos de transmision calculados provie-
nen de una traza hbrida, se procede a iden-
ticarlos con la lista de ecos de cada una de
las trazas originales. Para ello se buscan en
cada una de las listas de ecos aquellos que
tienen interseccion no nula con los ecos de
transmision de la traza hbrida. Si alguno
de los ecos identicados tuviera una anchura
superior a 35 puntos, se separa de el un eco
de anchura igual al eco correspondiente de
la otra traza, y el resto se a~nade a la lista
como ecos independientes.
Correlacion entre ecos
A continuacion, se procede a identicar, para
cada traza, los ecos de la lista que aparecen en la
zona D de la traza y que son replica de un eco de
la zona B:
1. Se determina la distancia entre replicas
como la distancia entre los ecos de trans-
mision directa obtenidos.
2. Para cada eco de la zona B de cada traza, se
comprueba si existe alguno en la zona D que
tenga su punto de inicio a la distancia entre
replicas calculada, con un factor de toleran-
cia de 10 puntos. Si se cumple esta con-
dicion, se marcan los ecos como \poseedor
de replica" y \replica", respectivamente.
Si se dispone de dos trazas validas de la rueda
9, se identican los ecos de las dos trazas que han
sido originados por el mismo reflector. Para ello,
hay que tener en cuenta que la distancia entre
los dos palpadores P1, P2; P3, P4 de la misma
lnea de va 8 es de aproximadamente 870 mm, lo
que, tomando 3000 m/s como valor de la veloci-
dad del sonido en el acero y con los parametros de
adquisicion utilizados, hace que las se~nales de los
palpadores P2 y P3 esten adelantadas 140 puntos
con respecto a la de los palpadores P1 y P4, res-
pectivamente. El procedimiento es el siguiente:
1. Para cada traza se ja su longitud igual al
valor del inicio del segundo seco de trans-
mision directa.
2. Para cada pico de cada traza que no este
marcado como replica, se busca un pico en
la otra traza que comience o termine 140
puntos antes (si el eco examinado pertenece
a una traza de los palpadores P1 o P4) o
140 puntos despues (si el eco proviene de los
palpadores P2 o P3) que el eco analizado,
con un factor de tolerancia de 6 puntos. Si
se encuentra algun pico, se marcan ambos
como ecos correspondientes. Si el posible
eco cae en las zonas A, B o E, se marca
el eco como con correspondencia en zona
muerta. (Los calculos de adelanto o retraso
se hacen tomando como modulo la longitud
calculada para la traza).
Evaluacion de ruedas
En esta primera fase, la valoracion del estado
de la rueda 9 se efectua atendiendo unicamente
al valor del maximo de cada eco detectado y a
su anchura, y se basa en la hipotesis de que los
7
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ecos producidos por suras deben ser de gran am-
plitud, y en la observacion de que los ecos muy
anchos suelen corresponder a arrastrones y pla-
nos.
El algoritmo de valoracion se desarrolla en los
pasos siguientes:
1. Si ninguna de las trazas obtenidas para la
rueda 9 esta marcada como traza valida, la
rueda se marca como no valorable.
2. Si no se han detectado los ecos de trans-
mision directa, la rueda 9 se marca como
no valorable.
3. Si no se dan las condiciones jadas en 1 y 2,
se valora individualmente cada pico de cada
traza marcada como valida. El valor de un
eco se determina mediante la funcion lineal
del valor del maximo, que asigna el valor
cero a ecos con un valor del maximo igual a
cero y el valor 2,5 a ecos con amplitud 255.
El valor asignado se incrementa en 0,5 si el
maximo del eco es superior a 250.
4. Se determina la anchura optima del eco me-
diante una funcion lineal que asigna una an-
chura optima de cero a ecos con un maximo
de cero y de 20 puntos a ecos con un maximo
de amplitud de 255. Si la anchura real es














penaliza el eco asignandole el 85 % del valor
asignado en el paso 3.
5. Se determina el maximo de los valores de
pico asignados en los pasos 3 y 4 de entre
todos los ecos de todas las trazas validas,
se redondea al entero mas proximo (o a 1 si
el resultado es 0) y se ja este valor como
valor de rueda.
Procediendo en la forma preconizada por la
invencion, es posible detectar en una fase pre-
matura las suras eventualmente existentes en la
banda de rodadura de una rueda mientras el tren
esta en movimiento y adoptar las medidas de re-
paracion correspondientes antes de que las suras
aumenten de tama~no y causen mayor da~no en la
rueda, con lo cual se incrementara sensiblemente
la seguridad del traco ferroviario.
Aunque en la descripcion anterior se han
puesto de relieve las caractersticas esenciales de
la invencion, se comprende que esta ultima podra
ser objeto de modicaciones de forma y de detalle
sin salirse por ello del ambito de la invencion. Por
ejemplo, el numero de palpadores, generadores de
impulsos, modulos y demas componentes podra
ser diferente al que aparece ilustrado en los dibu-
jos. Por tanto, se pretende que el alcance de la
invencion quede limitado unica y exclusivamente
por el contenido de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Instalacion para la evaluacion automatica
del estado de la banda de rodadura en ruedas
de trenes en movimiento, especialmente para la
deteccion de suras en dicha banda de rodadura,
caracterizada porque comprende una estructura
de soporte, hecha de acero, que esta formada por
una viga carril (1) por cada carril ferroviario (8),
que sustituye a un tramo de este y por la que
se hace correr la pesta~na de las ruedas (9) del
tren, estando garantizada la continuidad entre la
viga carril y el carril ferroviario por medio de una
union atornillada (3); un contracarril (2) adosado
a cada viga carril para asegurar el guiado de las
ruedas mientras se desplazan apoyandose con su
pesta~na sobre la viga carril; palpadores (P) des-
tinados a entrar en contacto con las ruedas que
pasan sobre ellos; portapalpadores (4) montados
en la viga carril y dotados cada uno de ellos de dos
guas (5) y un muelle basculante (6) de tal forma
que el paso de las ruedas sobre las palpadores
fuerza y asegura el contacto rueda-palpador; un
equipo de ultrasonidos (12) para emitir hacia las
ruedas que pasan pulsos ultrasonicos de frecuen-
cia y duracion programables y generar y adquirir
trazas ultrasonicas correspondientes a las ruedas;
un procesador local (13) para controlar el equipo
de ultrasonidos y recibir de este, en forma digital,
las se~nales de las trazas ultrasonicas generadas;
un ordenador (14) conectado al procesador local
y encargado de dar las ordenes de activacion del
equipo de ultrasonidos, recoger, organizar y al-
macenar los resultados de las medidas y generar
los informes pertinentes; y una antena (15) co-
nectada al ordenador y destinada a identicar las
composiciones de tren medidas.
2. Instalacion segun la reivindicacion 1, ca-
racterizada porque los portapalpadores (4) pue-
den ser activados y desactivados para desplazarse
verticalmente por medio de sendas guas (7) pre-
vistas para ellos.
3. Instalacion segun las reivindicaciones 1 y
2, caracterizada porque incluye al menos dos
palpadores (P1, P2; P3, P4) por cada carril de
va (8).
4. Instalacion segun la reivindicacion 3, ca-
racterizada porque incluye cuatro de tales pal-
padores por cada carril.
5. Instalacion segun las reivindicaciones pre-
cedentes, caracterizada porque cada uno de los
palpadores (P) esta formado por un transduc-
tor piezoelectrico para generar y recibir ondas ul-
trasonicas superciales, que utiliza un medio aco-
plante seco y lleva asociados dos detectores de
proximidad inductivos (11) para indicar la pre-
sencia de una rueda (9) sobre el transductor.
6. Instalacion segun la reivindicacion 5, ca-
racterizada porque las ondas superciales gene-
radas y recibidas por cada transductor son de 1
MHz, y el medio acoplante seco utilizado en cada
transductor es una lamina de goma virgen.
7. Instalacion segun las reivindicaciones pre-
cedentes, caracterizada porque el equipo de ul-
trasonidos (12) esta dise~nado para la generacion,
adquisicion y procesamiento en tiempo real de
se~nales ultrasonicas para la realizacion de ensa-














parte analogica (16) y una parte digital (17), en
donde dicha parte analogica comprende modulos
(18) de tratamiento analogico de las se~nales ul-
trasonicas a adquirir, que incluyen amplicadores
de ganancia programable y etapas de preltrado,
deteccion, amplicacion logartmica y multiple-
xado de canales, y dicha parte digital comprende
un bus (21) de arquitectura segmentada y un con-
junto de modulos procesadores dedicados (MP0,
MP1, MP2,...) de alta eciencia, estando formado
dicho bus por segmentos separados por zocalos so-
bre los que se alojan los modulos procesadores.
8. Instalacion segun la reivindicacion 7, ca-
racterizada porque dicha ganancia programable
es de 80 dB a 20 MHz y dicha amplicacion lo-
gartmica es de 100 dB.
9. Instalacion segun las reivindicaciones 7 y
8, caracterizada porque la parte analogica (16)
del equipo de ultrasonidos (12) esta alojada en
una tarjeta base analogica (BANG) que sirve de
soporte a los modulos de amplicacion-ltrado
analogicos a traves de una serie de ranuras (SL0,
SL1, SL2, SL3,...) con canales analogicos (CN0-1,
CN2-3, CN4-5, CN6-7,...) en cada una de ellas y
que contiene, ademas, un sistema de generacion
de tension estabilizada para la alimentacion de
los modulos analogicos, la circuitera (27) de se-
leccion de canal de entrada y un modulo analogico
(28) de deteccion de envolvente, gobernandose es-
tos modulos a traves del bus de control (29) de la
tarjeta base analogica.
10. Instalacion segun la reivindicacion 9, ca-
racterizada porque dicha parte analogica in-
cluye una ranura adicional (DIG) unida directa-
mente al bus de control (29) y adecuada para
a~nadir una tarjeta de entradas-salidas digitales
para la deteccion de la presencia de las ruedas
(9).
11. Instalacion segun las reivindicaciones 7 a
10, caracterizada porque la parte digital (17)
del equipo de ultrasonidos (12) esta alojada en
una tarjeta base digital remota (BDR) que sirve
de soporte a los modulos de procesamiento digital
y de arquitectura hbrida, los cuales estan inser-
tados en zocalos (Z0, Z1, Z2, Z3,...) unidos al bus
de control (32) de la tarjeta base digital, estando
cada zocalo unido al zocalo siguiente mediante el
bus de se~nal segmentado (21), a traves del cual
recibe los datos procesados por el modulo ante-
rior y entrega sus resultados al modulo siguiente,
y estando la salida de cada modulo unida a una
memoria de resultados (24), conteniendo ademas
dicha tarjeta base digital un subsistema de co-
municaciones (25) para la recepcion de ordenes y
envo de resultados, as como un procesador local
(13) que gobierna toda la tarjeta base digital y
esta encargado de programar los modulos, aten-
der las comunicaciones y desencadenar la adqui-
sicion y procesamiento de se~nales.
12. Instalacion segun las reivindicaciones 7 a
11, caracterizada porque tanto la tarjeta base
analogica (BANG) como la tarjeta base digital
remota (BDR) estan conectadas a una fuente de
alimentacion (33).
13. Instalacion segun las reivindicaciones 7 a
12, caracterizada porque la tarjeta base ana-
logica (BANG) incorpora cuatro ranuras (SL0,
SL1, SL2, SL3) con dos canales analogicos (CN0-
9
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1, CN2-3, CN4-5, CN6-7) cada una, y la tar-
jeta base digital remota (BDR) incorpora cuatro
zocalos (Z0, Z1, Z2, Z3).
14. Instalacion segun las reivindicaciones pre-
cedentes, caracterizada porque el equipo de ul-
trasonidos (12) incluye una serie de generadores
de impulsos programables (PS1, PS2, PS3, PS4,...
conectados a los palpadores (P1, P2, P3, P4,... y
a los modulos de amplicacion, estando instalado
en la ranura (DIG) de entradas-salidas digitales
de la tarjeta base analogica (BANG) un modulo
(32) de control de los sensores de proximidad (11)














mota (BDR) un modulo (CAT) de control de ga-
nancia, un modulo (A/D) de conversion analogi-
co/digital y un modulo (REDUC) de reduccion
de datos.
15. Instalacion segun la reivindicacion 14, ca-
racterizada porque estan previstos cuatro ge-
neradores de impulsos programables (PS1, PS2,
PS3, PS4) y dos modulos de amplicacion, insta-
lados en la tarjeta base analogica (BANG), cada
uno de los cuales incorpora dos amplicadores li-
neales (AMP1, AMP2; AMP3, AMP4) de ganan-
cia variable.
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